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KATA PENGANTAR 


A datigatahapan dalam industri kimia saat mengolah bahan baku menjadi 
produk. Diawali dengan tahapan penyiapan bahan, dilanjutkan proses reaksi di 
dalam reaktor, dan diakhiri dengan pemurnian produk. A da bermacam-macam 
alat yang dapat dipakai dalam tahap pemurnian produk, tetapi jika produknya 
berupa campuran bermacam-macam cairan, biasanya dipakai alat yang disebut 
menara distilasi. Para engineers selalu memberikan perhatian yang berlebih 
Saat merancang ataupun mengoperasikan menara distilasi, mengingat alat ini 
mengonsumsi energi yang cukup banyak. Penghematan energi, dalam hal ini 
tentunya akan mengurangi biaya operasional pabrik secara keseluruhan. 
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yang komprehensif terkait menara distilasi mulai dari perancangan, analisis 
termodinamika, dan operasi menara. Pada Bagian A dipaparkan tentang 
perancangan menara distilasi, baik untuk campuran biner maupun campuran 
multikomponen. Pada Bagian B disajikan berbagai macam konfigurasi menara 
distilasi hemat energi. Pada Bagian C diuraikan tinjauan termodinamika dari 
menara distilasi. Pada Bagian D dipaparkan berbagai problem operasional saat 
menara distilasi dijalankan, serta instrumentasi dan alat-alat aksesori menara 
distilasi. Juga disajikan cara mengoperasikan menara distilasi, mulai dari 
komisioning, start-up, hingga shut-down. 
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A. PENGANTAR DISTILASI 


1. PENGANTAR PROSES PEMISAHAN 


Pemisahan merupakan suatu proses yang sangat penting untuk dipelajari 
dalam bidang teknik kimia. Dalam proses sintesa di suatu industri diinginkan 
suatu produk dengan kemurnian tertentu atau diperlukan pula bahan baku 
dengan kemurnian tertentu. Melalui proses pemisahan, diharapkan dapat 
diperoleh produk komponen tertentu dari suatu campuran dengan kemurnian 
setinggi mungkin. Di dalam teknik kimia dikenal beragam jenis proses 
pemisahan, bergantung pada fase penyusun campuran yang akan dipisahkan. 
Campuran yang terdiri atas satu fasa saja disebut campuran homogen, 
sedangkan campuran yang terdiri atas dua fasa atau lebih disebut campuran 
heterogen. Pemisahan campuran homogen dapat dilakukan dengan berbagai 
macam cara, di antaranya evaporasi, distilasi, ekstraksi, kristalisasi, absorpsi, 
presipitasi, dan lain sebagainya. Dalam buku ini akan difokuskan pembahasan 
detail mengenai pemisahan fase homogen dengan cara distilasi. 

Distilasi adalah proses pemisahan suatu campuran yang didasarkan 
pada perbedaan titik didih dan tekanan uap yang cukup signifikan. Suatu 
campuran komponen cair-cair yang saling larut dan keduanya merupakan 
komponen yang volatil, tetapi memiliki perbedaan titik didih yang cukup 
signifikan maka dapat dipisahkan dengan cara distilasi. Umpan pada proses 
distilasi dapat berupa campuran biner (campuran 2 komponen) atau campuran 
multikomponen yang terdiri atas fase cair saja atau campuran uap dan cairan. 
Komponen yang paling volatil dalam campuran tersebut akan membentuk 
fase uap dan diperoleh sebagai produk atas pada menara distilasi, sering kali 
disebut dengan istilah light key component. Sementara itu, komponen yang 
kurang volatil pada campuran akan tetap berada di fase cair dan diperoleh 
sebagai produk bawah pada menara distilasi, dikenal dengan istilah heavy key 
component. 

Distilasi kali pertama diperkenalkan oleh seorang ilmuwan asal Yunani 
pada abad pertama tahun masehi. Lambat laun perkembangannya makin pesat 
disebabkan tingginya permintaan akan spiritus. Distilasi modern diperkenalkan 
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oleh ahli-ahli kimia Islam pada masa kekhalifahan A bbasiyah. Beberapa 
tokoh Islam tersebut di antaranya Al Razi yang memisahkan alkohol menjadi 
senyawa yang relatif murni melalui alat yang dinamakan alembik. Kemudian 
Ibnu Jabir yang juga telah banyak menemukan beberapa alat dan proses kimia 
yang hingga saat ini masih dipergunakan. Uraian teknik penyulingan juga telah 
diperkenalkan oleh Al Kindi. 

Menara distilasi berbentuk vertikal, terdiri atas kondenser yang 
terpasang di bagian paling atas menara, reboiler di bagian paling bawah dan 
plate/tray/packing yang terdapat di sepanjang menara. Di dalam menara 
distilasi terjadi proses penguapan dan pengembunan yang berulang-ulang 
melalui pertukaran panas yang terjadi pada kondenser, reboiler, dan kontak 
uap-cair sepanjang menara. Pada Gambar 1.1 disajikan skema menara distilasi 
dengan plate dan bahan isian. 


Gambar 1.1 Menara distilasi dengan plate (kiri) dan menara distilasi bahan isian (kanan) 


Menara distilasi dibagi menjadi 2 bagian utama, yaitu seksi rectifying/ 
enriching/absorption (bagian atas) dan seksi stripping/exhausting (bagian 
bawah) seperti terlihat pada Gambar 1.2. Pada seksi enriching terjadi 
pencucian oleh liguid guna menghilangkan atau menyerap komponen yang 
kurang volatil. Dinamakan seksi enriching karena di kolom paling atas kaya 
akan kandungan uap komponen yang paling volatil. Pada seksi stripping, 
cairan di-strip dari komponen volatil dengan menghasilkan uap dari dasar 
kolom melalui penguapan parsial dari cairan pada reboiler. Umpan biasanya 
dimasukkan melalui bagian tengah menara. Tray tempat umpan dimasukkan 
disebut sebagai feed plate. Seksi enriching meliputi semua plate yang berada 
di atas feed plate, sedangkan seksi stripping meliputi semua plate yang ada 
di bawah feed plate. Tray dinomori urut dari atas yang dimulai dengan nomor 
kecil hingga ke tray yang paling dasar. Uap dan cairan yang terdapat pada 
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masing-masing tray selalu berada pada dew point dan bubble point-nya. Titik 
didih campuran berada di antara bubble point dan dew point tersebut. 


—S Tray! plate 


/ Pn 
f— Reerifving sectton 


Feed plate mp z5 


Stripping section 


Gambar 1.2 Pembagian seksi rectifying dan stripping pada menara distilasi tanpa reboiler dan 
kondenser 


Proses distilasi melibatkan beberapa komponen dalam teknik kimia, di 
antaranya adalah sebagai berikut. 

1. Keseimbangan fasa, yaitu terjadi pada tray/plate yg fase cair dan 
uapnya saling berkontak. 

2. Perpindahan massa dan panas yang terjadi pada setiap stage, termasuk 
pada reboiler maupun kondenser yang dipasang di bagian bawah dan 
atas menara. 

3. Penguapan dan pengembunan yang terjadi pada reboiler dan 
kondenser sehingga di dalam kolom terdapat 2 fasa yang mengalami 
kesetimbangan. 

4. Perpindahan momentum. 


Sesaat setelah umpan dimasukkan ke dalam feed plate, umpan yang 
berwujud cair akan turun ke bawah menara melalui downcomer disebabkan 
adanya gravitasi. Cairan tersebut akan masuk kereboiler dan di dalam reboiler 
mengalami pemanasan serta penguapan. Uap yang dihasilkan selanjutnya 
akan dikembalikan melalui stage di atas reboiler. Uap tersebut akan naik terus 
sepanjang kolom hingga mencapai rectifying section. Sebagian cairan yang 
menggenangi reboiler akan dikeluarkan sebagai produk bawah/residu yang 
disebut produk bottom. Uap yang naik hingga ke tray teratas akan masuk ke 
dalam kondenser dan mengalami pengembunan. Sebagian embunan tersebut 
dikembalikan ke dalam kolom, sedangkan sebagian lagi diambil sebagai 
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produk distilat. Embunan yang dikembalikan tersebut akan bercampur 
dengan cairan dari umpan kemudian berkontak dengan uap dan mengalami 
keseimbangan fasa pada tiap-tiap plate. Perbandingan antara embunan yang 
di kembalikan ke dalam kolom terhadap embunan yang diambil sebagai distilat 
disebut sebagai reflux ratio. 


Liguid How 


Gambar 1.3 Bagian plate kolom distilasi 


Gambar 1.3 adalah skema bagian plate dari menara distilasi. Dalam 
gambar ini A merupakan plate, B adalah lubang perforasi, C adalah downcomer 
menuju plate di bawahnya dan D adalah downcomer dari plate di atasnya. 


2. OPERASI STAGE SEIMBANG 
2.1 Konsep Keseimbangan 


Istilah keseimbangan dalam ilmu teknik kimia diartikan sebagai suatu 
kondisi pada suatu sistem yang tidak lagi memiliki kecenderungan untuk 
berpindah dari kondisi saat itu. Sistem yang tidak seimbang cenderung akan 
mengalami perubahan spontan menuju ke arah keseimbangan. K eseimbangan 
terbagi atas 3 jenis, yaitu sebagai berikut. 

1. Keseimbangan termodinamika, yaitu suatu kondisi di dalam sistem 
tidak lagi terdapat driving force perubahan panas (AT — 0). 
2. Keseimbangan mekanis, yaitu dalam suatu sistem tidak terjadi 
perubahan gaya (AP — 0). 
3, Keseimbangan fase 
Konsep keseimbangan fase dapat dilihat pada Gambar 2.1. 
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vapor pressure " 
- 


Gambar 2.1 K onsep keseimbangan fasa 


Umpan yang akan dipisahkan terdiri atas komponen cair yang mudah 
menguap dan yang tidak terlalu mudah menguap. Pada setiap plate menara 
distilasi terjadi keseimbangan antara fase uap dan cair. Menara distilasi 
dioperasikan pada suhu antara bubble point dan dew point. Untuk suatu 
campuran liguid, tidak dikenal istilah titik didih dan titik pengembunan. 
Melainkan dew point dan bubble point. Istilah titik didih dan titik embun 
hanya dipergunakan untuk senyawa murni. Dew point adalah suhu pada suatu 
senyawa campuran mulai membentuk embunan kali pertama, sedangkan 
bubble point adalah suhu suatu senyawa campuran mulai membentuk 
gelembung kali pertama. Komponen yang mudah menguap akan lebih banyak 
menguap dibandingkan komponen yang tidak mudah menguap. Komponen 
yang tidak mudah menguap tersebut dapat dipungut sebagai hasil bawah 
(bottom). Selanjutnya, uap yang kaya akan komponen lebih volatil akan naik 
sepanjang kolom membawa panas dengan jumlah tertentu. Skema beberapa 
tray/plate pada menara distilasi dapat dilihat pada Gambar 2.2. 


Xp: 
AE ta Tai de Tray ke-(n-1) 


« 
Tray ke-n mis Xp Lns Yns Vn N 


Yos Voi 


— Tray ke-(n-1) 
Gambar 2.2 K esetimbangan uap-cair pada stage kolom distilasi 
Umpan yang akan dipisahkan dimasukkan ke tray n pada kolom 
distilasi. Umpan berfase cair jenuh. Uap yang berasal dari tray di bawahnya, 
yaitu tray ke (n#1) akan naik ke tray ke-n. Uap tersebut membawa panas 
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dan komponen yang lebih mudah menguap. Panas tersebut akan diserap oleh 
liguid yang berada di tray ke-n sehingga komponen yang lebih volatil berubah 
menjadi uap. Sementara itu, sebagian uap akan ada yang terkondensasi 
menjadi cair karena melepas sejumlah panas. Dari tray ke (n-1), cairan akan 
turun menuju tray ke-n. Kandungan senyawa yang lebih volatil dalam cairan 
tersebut akan ikut menguap disebabkan panas yang dibawa oleh uap dari tray 
n-#1. Akibatnya, konsentrasi X pada tray ke-n menjadi berkurang. Semakin 
ke bawah, konsentrasi X akan semakin berkurang, sedangkan liguid yang 
berubah menjadi uap akan semakin memperkaya konsentrasi uap Y pada tray 
ke-n. Semakin ke atas, konsentrasi Y akan semakin meningkat. A kibatnya, 
diperoleh hubungan: 


X PK dan YP 


Pada tray ke-n interaksi antara fase uap dan cair cenderung mengarah 
pada keseimbangan. Sebagian uap yang ada mengembun, sebagian cairan 
yang ada juga menguap sehingga tidak ada lagi perubahan komposisi uap cair 
pada tray tersebut. Begitu pula dengan panas dan massa cenderung mengalami 
perubahan dan perpindahan menuju keseimbangan sehingga tidak ada lagi 
perubahan terkait suhu ataupun jumlah komponen pada tray tersebut. 


2.2 Distilasi Batch 


Sebagaimana operasi sistem batch pada umumnya, distilasi batch juga 
dijalankan untuk sekali proses. Umpan dimasukkan ke menara distilasi untuk 
dipisahkan dari komponen-komponen penyusunnya. K emudian semua produk 
akan diperoleh di akhir proses. Kebanyakan proses akan lebih ekonomis 
apabila dijalankan dengan sistem kontinu. Dahulunya, proses batch identik 
dengan jenis proses yang konvensional. Namun, terdapat beberapa alasan 
mengapa proses distilasi batch ini tetap dijalankan hingga saat ini. Beberapa 
alasan tersebut, di antaranya adalah sebagai berikut. 

1. Untuk proses produksi yang berkapasitas kecil akan lebih ekonomis 
apabila dijalankan pada operasi batch. 

2. Untuk jenis bahan baku yang bersifat musiman diperlukan operasi 
batch dalam menghasilkan produk yang diinginkan. 

3. Pada tahap evaluasi pemisahan suatu bahan untuk menghasilkan suatu 
produk pada skala laboratorium. 

4. Proses yang melibatkan bahan baku yang bersifat korosif memerlukan 
penggantian dan perawatan alat yang intensif setiap saat sehingga 
operasi batch dimungkinkan lebih efisien. 

5. Umpan yang mengandung suatu solid, tar, atau resin yang berpotensi 
untuk menyumbat atau tersangkut pada kolom distilasi. 
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6. Produksi fine product atau specialty product, seperti produk farmasi, 
minuman beralkohol hasil fermentasi, minyak esensial, dan beberapa 
produk petroleum. 

Contoh distilasi batch sederhana diterapkan pada skala laboratorium. 
Umpan dimasukkan ke sebuah labu untuk dipanaskan pada suhu didih 
campuran. Dalam sistem tertutup, uap akan terbentuk terus-menerus untuk 
selanjutnya dikondensasi kan melalui kondenser yang terhubung dengan bagian 
atas labu. Cairan umpan yang tersisa di dasar labu merupakan komponen yang 
bersifat kurang volatil atau pada proses kontinu biasa disebut sebagai produk 
bottom. Namun, dalam proses batch lebih dikenal dengan istilah still. 

Sistem operasi batch cenderung bersifat unsteady state. M aksudnya, 
produk yang diperoleh bervariasi jumlahnya pada tiap satuan waktu. Proses 
distilasi serupa telah dirumuskan persamaannya oleh Lord Rayleigh yang 
dikenal dengan proses differential distillation. Dalam kasus tersebut, tidak ada 
reflux yang dikembalikan ke labu. Uap yang meninggalkan still pot dengan 
komposisi y, diasumsikan setimbang dengan campuran liguid pada still. Untuk 
kondensasi total berlaku y, - x,. Rangkaian peralatan tersebut berguna untuk 
memisahkan campuran yang memiliki rentang titik didih yang jauh berbeda, 
seperti terlihat pada Gambar 2.3. 


Boilup &c 
Coandensar 


Distillate 
D, Ip 


Gambar 2.3 Rangkaian alat distilasi diferensial skala laboratorium 


Perhitungan distilasi diferensial di atas dapat diawali dari neraca massa 
total maupun neraca massa komponen. Berikut adalah susunan persamaan 
distilasi batch: 
laju massa input - laju massa output # laju reaksi pembentukan/pengurangan - laju massa akumulasi 
Neraca massa total: 


aW 


0—Dt0—-— (2) 
dt 
—Ddt — dW (2.2) 
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